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摘  要 
本论文共有两个部分： 
第一部分：鄱阳湖九江市星子县区血吸虫生物防控资源的调查 
作者在江西省星子县鄱阳湖日本血吸虫病流行区采集湖北钉螺
（Oncomelania hupensis）和外睾吸虫终末宿主鲶鱼（Parasilurus asotus），带回到
厦门大学生命科学学院寄生虫动物研究室进行血吸虫生物控制的资源调查。使用
光照尾蚴逸出法检查湖北钉螺的吸虫类幼虫感染情况，发现：在采集回来的 9768
颗钉螺中，共检查出有感染的阳性钉螺 676颗，其中外睾吸虫阳性钉螺有 501颗，
占总的钉螺数目的 5.12%；日本血吸虫阳性钉螺有 175 颗，占总的钉螺数目的
1.79%。进一步分析阳性钉螺的构成，发现外睾吸虫阳性钉螺占总发现阳性钉螺
的 74.11%，日本血吸虫阳性钉螺占阳性钉螺总数的 25.89%，外睾吸虫阳性钉螺
的数目远远超过血吸虫。根据唐崇惕等（2008-2014）报道，外睾吸虫可以作为日
本血吸虫生物控治的材料，调查结果显示外睾吸虫资源丰富，可以为进一步的研
究提供便利。令人担忧的是在调查结果中，感染有日本血吸虫的湖北钉螺的数目
仍然很高，预示着日本血吸虫感染人的几率也会很高，血吸虫病的防控力度有待
加强，在现有的药物防控的方法之外，可应用资源丰富的外睾吸虫进行生物防控。 
外睾吸虫（Exorchis spp.）是寄生在鲶鱼肠道中的一类小型吸虫，作者通过
剖检鲶鱼肠道，在采集的103条鲶鱼中，发现感染有外睾吸虫的有79条（74.11%）。
实验中共收集到成虫 684 条，鲶鱼的平均感染强度为 8.66 条，从数据结果可以
看出鄱阳湖区鲶鱼外睾吸虫感染率很高，可以为血吸虫生物控制提供丰富资源。 
第二部分：硫氧还蛋白（Thioredoxin Related Protein of 14 KDa,OhTRP14）在
不同处理的湖北钉螺中分布的观察 
作者在本课题组前期工作的基础之上，首先通过免疫组化手段和实时定量荧
光 PCR（Real Time PCR，RT-PCR）观察了 OhTRP14 蛋白在湖北钉螺体内不同
组织的分布情况，发现 OhTRP14 蛋白主要在钉螺的消化道分布最为集中，其次
是在消化腺中分布较多，在腹足部分也有分布，主要集中在体腔附近，肌肉部分
的分布很少。运用点突变技术使 TRP14 蛋白活性位点-Cys-Pro-Asp-Cys-中第一
个半胱氨酸（Cys，C）突变为丝氨酸（Ser，S），发现突变之后的 TRP14 蛋白催
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化胰岛素双链降解的活性丧失，不能继续催化氧化还原反应。构建基因干扰（RNA 
interference，RNAi）载体并处理生长状态良好的阴性钉螺，在第四天发现钉螺体
内 TRP14 mRNA 水平最低，测定活性氧（Reactive Oxygen Species，ROS）含量
显示，在第四天钉螺血淋巴细胞的氧化还原状态最高；通过免疫荧光定位方法检
测到 TRP14 蛋白在血淋巴细胞主要分布在细胞质中，以上结果说明 TRP14 蛋白
参与了细胞的氧化还原状态的调节。之后，作者通过免疫组化，RT-PCR，免疫印
迹（Western Blot）和测定 ROS 的方法，分别对血吸虫感染不同时期钉螺和外睾
吸虫钉螺以及双重感染不同时期的钉螺进行分析，发现血吸虫感染后，钉螺组织
TRP14 分布没有变化，但是 mRNA 水平升高，TRP14 蛋白表达量增加，ROS 水
平升高，说明寄生虫的感染可以引起宿主氧化还原状态的升高。通过观察外睾吸
虫感染的湖北钉螺、日本血吸虫感染不同时间湖北钉螺以及双重感染的湖北钉螺，
发现外睾吸虫阳性钉螺引起宿主的氧化还原反应变化最为强烈，其次是双重感染
的阳性钉螺，血吸虫引起的相对较低，推测可能是较高的氧化压力促使了日本血
吸虫的发育终止，并且使其体内所有结构解体。我们通过对外睾吸虫阳性钉螺进
行 RNAi 处理，然后用日本血吸虫毛蚴进行感染，结果发现日本血吸虫胞蚴依然
不能正常发育，猜测可能是外睾吸虫幼虫刺激钉螺分泌的其他物质导致了血吸虫
幼虫的死亡。 
关键词：湖北钉螺；日本血吸虫；生物控制；硫氧还蛋白相关蛋白 
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Abstract 
This thesis contains two parts: 
1. The investigation of the resource of biocontrol of Schistosoma japonicum in 
Poyang Lake schistosomiasis epidemic area in Xingzi County, Jiangxi 
Province. 
We collected the Oncomelania hupensis and the Parasilurus asotus ,the final host 
of Exorchis spp. trematodes,in schistosomasis epidemic area around Poyang 
Lake,and bring them back to Parasitology Research Laboratory of Xiamen 
University.By exposure to light,cercariae of some certain trematodes will escape 
from snails and swim in the water ,and then we can observe them through a 
stereoscope .In this survey,we identify that 676 snails in the total 9768 have been 
infected with trematode’s larvae.There are 501 snails infected with Exorchis 
spp.,take 74.11% of infected snails and 5.12 % of total snails . Snails infected with 
Schistosoma japonicum counted 175,taking 25.89% of infected snails and 1.79% of 
total snails.According to the result,the control of schistosomasis will be a tough 
task ,because of the high infection rate of Schistosoma japonicum and the high 
infection rate of Exorchis spp. is the good resource in biological control of 
Schistosoma japonicum. 
2. The distribution of Thioredoxin Related Protein 14(OhTRP14) in different 
treated Oncomelania hupensis 
Based on the previous work ,(i) by immunohistochemical and Real Time 
PCR(RT-PCR),we figure out the distribution of TRP14 in negative Oncomelania 
hupensis：TRP14 concentrate in the digestive tract(DT) , digestive gland(DG) and 
foot (F).The DT express most TRP14,and the foot express least that concentrate in 
the edge. (ii) Then we construct Δ OhTRP14 -Escherichia coli（E.coli）expression 
system.Compare to OhTRP14 with CPDC, Δ OhTRP14 with SPDC can not catalyze 
the break of double strand of insulin,which elucite the first Cys playing fatal 
role.Treated with RNA interference(RNAi),distribution of TRP14 has no 
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change,but the mRNA level,protein expression level declines and Reactive Oxygen 
Species(ROS) level rise. Immunofluorescence localization of TRP14 shows that 
TRP14 locate in cytoplasm of hemocytes in snails.We can make it certain that 
TRP14 can balance redox state in a cell.(iii)We also check TRP14 
distribution ,mRNA level,protein expression level and ROS level of different stage 
oncomelania after infected with Schistosoma japonicum ,according to the result ,we 
find that the the longer time after infected , TRP14 mRNA level and protein level 
elevate.Maybe infected with parasite can change redox state in snails.Also check 
TRP14 mRNA level ,protein level and ROS level of snails infected with Exorchis 
spp. and double infected with Exorchis and Schistosoma,we figure that snails 
infected with Exorchis spp. express highest level TRP14,and the second is double 
infection snails .Both of them higher than snails only infected with Schistosoma 
japonicum .We can guess that higher ROS level kill Schistosoma japonicum 
larvae .(V)RNAi treat snails already infected with Exorchis spp.,before infected 
with Schistsoma japonicum ,and found no larvae of Schistosoma japonicum 
survive.So we guess some certain material secreted by Oncomelania hupensis that 
stimulated by Exorchis spp. inhibit the development of larvae of Schistosoma 
japonicum in the double infected snails. 
Key words : Oncomelania hupensis; Schistosoma japonicum; biocontrol; 
thioredoxin related protein of 14 KDa 
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第一章 鄱阳湖血吸虫疫区湖北钉螺感染情况的调查以及鲶鱼感
染外睾吸虫情况的调查 
1.1 前言 
1.1.1 血吸虫病与日本血吸虫 
血吸虫病常见于热带，亚热带地区，是一种世界范围内的寄生虫病。其病
原为裂体属血吸虫[1]。根据血吸虫感染的时间长短以及感染量的多少，患者的
症状有慢性和急性之分[2]，急性血吸虫病主要表现为咳嗽，胸痛，之后全身性
发热，贫血，甚至神志不清，昏迷等危急生命。慢性血吸虫病的症状不如急性
那么猛烈，患者初期主要表现为皮炎，荨麻疹并伴随有水肿，全身或局部淋巴
结肿大，嗜酸性粒细胞数量增加，之后大部分患者会有痢疾样大便或者便中带
血或者粘液，肝脾肿大，腹部凸起。血吸虫病病人晚期会出现极度消瘦，肝硬
化，巨脾，腹壁静脉扩大等症状。如果不进行及时有效的治疗，会随时危及病
人的生命。现在世界范围内约有 2 亿人仍饱受血吸虫病的困扰[3]。妇女感染血
吸虫病之后会影响生育功能，孩童感染血吸虫病会因为营养不良造成侏儒症等
[4]。 
目前临床上还没有血吸虫病疫苗可以使用，尽管有报道 28 KDa lutathione-
s-transferase antigen（sh28-GST）[5]和 Schistosoma mansoni Tetraspanning Orphan 
Receptor (SmTOR)[6]具有疫苗的候选价值，但是情况依然不是很乐观。由于血
吸虫在其宿主体内的抗原伪装和免疫逃避，血吸虫病疫苗的研究依然前路漫漫
[7]。 因此药物治疗是近期治疗血吸虫病的主要手段。吡喹酮依然发挥着重要的
作用，但是长期的使用势必会造成血吸虫的抗药性[8]，新药的研发已经迫在眉
睫。 
血吸虫在人体寄生引起血吸虫病。血吸虫在分类地位为：动物界
（Animalia），扁形动物门（Platyhelminthes），吸虫纲（Trematoda），复殖亚纲
（Digenea Van Beneden，1958），裂体总科（Schisitosomatata Skrjabin Schulz，
1937），裂体科（Schistosomatidae Poche，1907），裂体属（Schistosoma）。引起
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血吸虫病的血吸虫种类主要有日本血吸虫(Schistosoma japonicum 
Katsurada,1904)，埃及血吸虫(Schistosoma haematobium （Bilhartz,1852）
Weinland 1858)，间插血吸虫(Schistosoma intercalatum),曼氏血吸虫(Schistosoma 
mansoni Sambon,1907)，和湄公血吸虫(Schistosome mekongi Voge Bruekner et 
Bruce，1978)。目前世界上最重要的血吸虫为埃及血吸虫，曼氏血吸虫和日本
血吸虫，其中埃及血吸虫主要分布在非洲，曼氏血吸虫主要分布在非洲和南美
洲，日本血吸虫分布在亚洲的中国、日本、菲律宾、印度尼西亚等国[1]。 
 
1.1.2 日本血吸虫的生活史 
日本血吸虫的生活史包括雌雄异体的成虫，虫卵，毛蚴，母胞蚴，子胞
蚴，尾蚴，童虫等几个时期[1]。其生活史的完成需要两个宿主：中间宿主和终
末宿主。在我国日本血吸虫的中间宿主为湖北钉螺（Oncomelania hupensis），
终末宿主为人和牛、马为主的哺乳动物。 
血吸虫成虫，雌雄异形。雌虫细长，最大横径为 0.1-0.3 mm，具有发达的
口吸盘和腹吸盘。雄虫较为粗大，且其腹吸盘也比较大，自腹吸盘以下两侧向
腹面卷折形成一个沟槽，纵行，常有雌虫居住其中，即所谓的抱雌沟。在雌虫
和雄虫腹吸盘的后方各有生殖孔，便于受精。雌雄虫均通过吞食宿主的血细胞
获取能量。配对之后的雌虫能产生大量的受精卵，最多的时候一天可以排出
2000 多粒，虫体寄生在宿主肝门静脉和肠系膜中，雌虫所产的卵全部沉积在终
末宿主的肠壁和肝脏等部位，造成肠道出血和肝脏硬化，有小部分的卵可以排
出体外[9]。 
日本血吸虫的卵呈椭圆形，其下方侧面有一个弯曲的小棘，虫卵长径为 70- 
100 μm，横径为 50 -60 μm。雌虫将卵产在肠系膜静脉或者肝门静脉后，卵随血
流进入到肠壁组织和肝组织并在此发育成熟。卵内含有一个受精卵和一些卵黄
细胞。经过 10 余天左右的发育，受精卵才逐渐发育成毛蚴，此时卵已成熟。虫
卵内毛蚴可以分泌一些特殊的酶类，损害肠壁后进入人或其他终末宿主的肠壁
组织并随宿主粪便排出体外。虫卵随粪便落入水中后，在适宜的温度、光照
下，因内外渗透压的差异，卵壳膨胀破裂，卵内毛蚴冲破卵黄的胚膜，进入到
水中[10]。 
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